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Desde los inicios de la civilización, la humanidad ha venido utilizando la energía 
eólica para producir potencia mecánica, anteriormente lo hacían activando un 
sistema de propulsión de acción como lo es la vela y hace dos milenios lo hacían 
activando turbinas de acción como lo son los molinos de vientos. La vela como 
sistema propulsivo de embarcaciones y el molino de viento como motor industrial 
se desarrollaron sobre bases netamente empíricas y se perfeccionaron en 
numerosas variantes, pero se dejaron de utilizar para la mayoría de las 
aplicaciones productivas cuando el desarrollo de las máquinas térmicas permitió al 
hombre aprovechar las grandes reservas de energía química almacenada en los 
combustibles fósiles,  convirtiéndolo a fuerza motriz y energía eléctrica, el 
problema empezó cuando se descubre que estas fuentes de energía se encuentra 
en una cantidad limitada y una vez se consuma en su totalidad, no se puede 
sustituir, ya que no existe una forma de producción o una extracción viable1.  
Por este motivo se empieza a estudiar y a comparar las ventajas de utilizar los 
diferentes tipos de energías alternativas en el mundo, Europa por ejemplo es uno 
de los continentes que más esfuerzos tanto económicos como de recurso humano 
han gastado para asumir este tipo de reto, Colombia de lo contrario a realizado 
algunos estudios sobre la energía eólica a pequeña escala pero se ha encontrado 
con grandes dificultades puesto que hace falta compromiso de parte de las 
políticas gubernamentales y el comportamiento de los vientos no son constantes a 
lo largo del tiempo, es por esto que con este proyecto se identificará las ventajas y 
desventajas tanto económicas, sociales y ambientales de aplicarla y si de utilizarla 
en nuestro país se obtendría la suficiente energía producida como para realizar 
proyectos a escala masiva. 
Este trabajo se basará en información de fuentes secundarias e información de 
estudios realizados anteriormente y la respectiva comparación con estudios en 
otros países. El proyecto no implica la implementación de ningún equipo o técnica 
para la medición y la toma de datos en campo. 
 
 
                                                          
1 ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA, Mecánica de fluidos y recursos hidráulicos, [En Línea], 




1. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Desde hace algún tiempo a nivel mundial se creó la necesidad de pensar en una 
nueva fuente de energía, ya que la que se está utilizando hoy en día se encuentra 
en la naturaleza de una forma limitada como los son los combustibles fósiles, el 
carbón, el petróleo y el gas natural provenientes de restos de seres vivos 
enterrados hace millones de años, que se transformaron bajo condiciones 
adecuadas de presión y temperatura, pero, ¿Qué hacer cuando se acabe este tipo 
de energía?.  
Colombia por ejemplo consiente que la energía anteriormente mencionada se 
encuentra limitada, produce la mayor parte de energía a partir de la energía 
hidráulica (energía alternativa), la cual es relativamente económica de producir, 
genera el 70% de energía total utilizada en el país.  
El potencial hidroeléctrico del país está estimado en 93GW, con unos 25GW 
adicionales de centrales mini hidráulicas. Sin embargo, el potencial para las 
hidroeléctricas enfrenta ciertas dificultades, ya que los mejores lugares para 
aprovechar este recurso ya han sido aprovechados por otras hidroeléctricas, 
también debido al creciente costo social y del medio ambiente relacionado con las 
gigantes represas, y el posible impacto negativo del cambio climático en el sistema 
hidrológico de Colombia (incrementos drásticos en la temperatura de superficie de 
los Andes, cambios en los patrones de precipitación, e incrementos en la 
intensidad y frecuencia del fenómeno del niño) demuestran prolongados períodos 
de sequía en un futuro2.  
Es por esto que con esta monografía se busca analizar si otro tipo de energía 
alternativa como lo es la “Energía Eólica”, podría suplir las necesidades básicas en 
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Las energías no renovables produce la emisión de gases que contaminan la 
atmósfera y resultan tóxicos para la vida, se encuentra en cantidades limitadas, 
como se mencionó anteriormente y se pueden agotar a corto o medio plazo y 
además disminuyen las materias primas que sirven para fabricar productos en 
lugar de ser quemados, se crea la necesidad de empezar a utilizar las energías 
renovables, que son aquellas cuyo potencial es inagotable por provenir de la 
energía que llega a nuestro planeta de forma continua como consecuencia de la 
radiación solar o de la atracción gravitatoria de otros planetas de nuestro sistema 
solar 3. Entre las energías renovables se cuentan; el viento: energía eólica, el calor 
de la Tierra: energía geotérmica, los ríos y corrientes de agua dulce: energía 
hidráulica o hidroeléctrica, los mares y océanos: energía mareomotriz, el Sol: 
energía solar, las olas: undimotriz4. 
La importancia de estas energías renovables es que día a día se hacen más 
necesarias por la notable escasez de los combustibles fósiles y se hace necesario 
realizar un análisis sobre la aplicabilidad en condiciones específicas presentadas 
en nuestro país. 
Por esto la presente monografía busca aportar, medidas puntuales sobre las 
ventajas y desventajas de aplicar la energía eólica en Colombia. Es por esto que 
se estudiara si la energía eólica siendo una energía renovable con las grandiosas 
y valiosas características ya mencionadas se puede aplicar a escala masiva en 
nuestro país, analizando y teniendo en cuenta características como lo son la 
fuerza del viento presentadas a lo largo del año, los aspectos financieros y demás 
para lograr de esta forma concluir las razones claras de cómo aplicarla y bajo qué 
condiciones.  
Todo ello nos conduce a una mayor profundización y conocimiento de las energías 
existentes y sus características. El concepto de "crisis energética" aparece cuando 
las fuentes de energía de las que se abastece la sociedad se agotan o empieza a 
verse limitada. Un modelo económico como el actual, cuyo funcionamiento 
depende de un continuo crecimiento, exige también una demanda igualmente 
creciente de energía. Puesto que las fuentes de energía fósil y nuclear son finitas, 
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 FORO NUCLEAR, Foro de la industria nuclear de España, [En Línea], < 
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es inevitable que en un determinado momento la demanda no pueda ser 
abastecida y todo el sistema colapse, salvo que se descubran y desarrollen otras 
nuevas formas para producir energía: éstas serían las energías alternativas5. 
La energía eólica se sostiene como la fuente energética que está expandiéndose a 
mayor velocidad a nivel mundial, superando fuentes convencionales como el gas 
natural o la energía nuclear. 
Por ejemplo en el país de España se ha tenido el crecimiento más decisivo 
durante los últimos años. La región de Navarra, en España, obtiene el 20% de su 
electricidad en la energía del viento. La expansión eólica en España ha sido 
espectacular, triplico su potencia en menos de tres años y actualmente procura 
alcanzar los 9000 MW en el año 2010. 
En américa latina se destaca Costa Rica, Brasil y Argentina que continúan siendo 
mercados con grandes expectativas pero con pocos proyectos concentrados. 
Es de esperar que la puesta en marcha del protocolo de Kioto en el marco de la 
Convención sobre cambio climático signifique un fortalecimiento de las tendencias 
de crecimiento de las energías limpias, en particular de la energía eólica. En este 
protocolo se representa una enorme oportunidad para las energías renovables. A 
pesar de sus limitaciones, marca una tendencia hacia la reducción de emisiones 
globales de dióxido de carbono (CO2), y la energía eólica aparece como una 
importante opción para la implementación de políticas de mitigación de gases 
producto de la quema de los combustibles fósiles. 
La efectividad del protocolo de Kioto para disminuir la emisión de gases de efecto 
de invernadero tendrá un impacto directo en la expansión de políticas e 
instrumentos para promover las inversiones de energía eólica tanto en países 
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3.1 Objetivo General 
 Evaluar la factibilidad de la utilización de la energía eólica como fuente de 
energía a escala masiva en Colombia. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
 
 Realizar un diagnóstico de la situación actual de la utilización de la energía 
eólica en Colombia comparando con la implementación del mismo en otros 
países. 
 Comparar entre las diferentes energías utilizadas en el país y la energía 
eólica, identificando así los impactos que se obtienen por el uso de esta 
energía hacia el medio ambiente y las comunidades. 
 Analizar las condiciones técnicas, económicas, geografías y sociales 
necesarias para la implementación de proyectos de generación de energía 













4. MARCOS REFERENCIALES 
4.1 MARCO TEORICO 
Las aplicaciones aisladas de la energía eólica por medio de pequeña o mediana 
potencia se utilizan para usos domésticos o agrícolas (iluminación, pequeños 
electrodomésticos, bombeo, irrigación, etc.), Incluso en instalaciones Industriales 
para desalación, repetidores aislados de telefonía, TV, instalaciones turísticas y 
deportivas, etc. 
Los sistemas más desarrollados y rentables de este tipo de energía consisten en 
agrupaciones de varias máquinas eólicas cuyo objetivo es verter energía eléctrica 
a la red. Dichos sistemas se denominan parques eólicos. 
La energía eólica por sus condiciones de producción compleja está limitada en 
porcentaje al total de energía eléctrica. Se considera que el grado de penetración 
de la energía eólica en grandes redes de distribución eléctrica puede alcanzar sin 
problemas del 15 al 20% del total sin especiales precauciones en la calidad del 
suministro ni en la estabilidad de la red. 
Para conocer cuál es la distribución de las velocidades del viento en un lugar 
determinado durante el año, se efectúan medidas sistemáticas por medio de 
anemómetros. Actualmente se dispone de mapas con las regiones más 
favorecidas para la instalación de máquinas eólicas para el aprovechamiento 
rentable de la energía del viento. Existe una medida llamada Escala Beaufort que 
consiste en una medida empírica para la intensidad del viento. 
La velocidad del viento aumenta con la altura; por tanto la hélice del aparato 
tendrá que colocarse cuanto más alto mejor (algunas decenas de metros por 
encima del suelo). También se procura colocar el aparato lejos de las turbulencias 
provocadas por obstáculos (árboles, edificios, etc). Los emplazamientos más 




4.1.1 Ventajas De La Energía Eólica 
La energía eólica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de 
combustibles fósiles contribuyendo a evitar el cambio climático7.  
Generar energía eléctrica sin que exista un proceso de combustión o una etapa de 
transformación térmica supone, desde el punto de vista ambiental, un 
procedimiento muy favorable por ser limpio, exento de problemas de 
contaminación, etc. Se suprimen radicalmente los impactos negativos originados 
por los combustibles durante su extracción, transformación, transporte y 
combustión, lo que beneficia la atmósfera, el suelo, el agua, la fauna, la 
vegetación, etc. 
La utilización de la energía eólica para la generación de electricidad presenta nula 
incidencia sobre las características fisicoquímicas del suelo o su erosionabilidad, 
ya que no se produce ningún contaminante que incida sobre este medio, ni 
tampoco vertidos o grandes movimientos de tierras. 
Al contrario de lo que puede ocurrir con las energías convencionales, la energía 
eólica no produce ningún tipo de alteración sobre los acuíferos ni por consumo, ni 
por contaminación por residuos o vertidos. La generación de electricidad a partir 
del viento no produce ningún tipo de alteración sobre los acuíferos ni por 
consumo, ni por contaminación por residuos o vertidos, también evita la 
producción de gases tóxicos, no contribuye al efecto invernadero, ni a la lluvia 
ácida. No origina productos secundarios peligrosos ni residuos contaminantes.  
En el Cuadro 1. Se analizarán las cantidades de emisiones contaminantes que se 
evitan con la producción de la energía eólica en vez del carbón en cada kw/h. 
Cuadro1. Cada Kw/h De Electricidad Generada Por Energía Eólica En Lugar De 
Carbón, Evita: 
0,60 Kg CO2,  dióxido de carbono 
1,33 gr SO2,  dióxido de azufre 
1,67 gr NOx,  óxido de nitrógeno. 
Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujodegases/energiaeolica/energiaeolica.html 
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La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente 
miles de kilogramos de lignito negro en una central térmica. Ese mismo generador 
produce idéntica cantidad de energía que la obtenida por quemar diariamente 
1.000 Kg de petróleo. Al no quemarse esos Kg de carbón, se evita la emisión de 
4.109 Kg de CO2, lográndose un efecto similar al producido por 200 árboles. Se 
impide la emisión de 66 Kg de dióxido de azufre -SO2- y de 10 Kg de óxido de 
nitrógeno -NOx- principales causantes de la lluvia ácida. 
La energía eólica es independiente de cualquier política o relación comercial, se 
obtiene en forma mecánica y por tanto es directamente utilizable. En cuanto a su 
transformación en electricidad, esta se realiza con un rendimiento excelente y no a 
través de aparatos termodinámicos con un rendimiento de Carnot siempre 
pequeño. 
Al finalizar la vida útil de la instalación, el desmantelamiento no deja huellas y lo 
analizaremos a continuación: 
Cuadro 2. Huellas Al Finalizar La Vida Útil En Un Parque De 10MW. 
Evita 28.480 Tn. Al año de CO2 
Sustituye 2.447 Tep. toneladas equivalentes de 
petróleo. 
Aporta Trabajo a 130 personas al año durante 
el diseño y la construcción 
Proporciona Industria nacional y desarrollo de 
tecnología 
Genera Energía eléctrica para 11.000 familias 
Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujodegases/energiaeolica/energiaeolica.html 
4.1.2. Desventajas De La Energía Eólica 
La principal desventaja de la energía eólica es que existe incapacidad para 
controlar el viento. Al ser una energía menos predecible no puede ser utilizada 
como única fuente de generación eléctrica. Para salvar los momentos en los que 
no se dispone de viento suficiente para la producción de energía eólica 
dispensable un respaldo de las energías convencionales y el resto de renovables8.  
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Esta situación no es la única desventaja a la que se enfrenta la energía eólica. 
Hay varios factores de tipo técnico y medioambiental, como los siguientes: 
• Dificultad para la planificación. Como se indicó, existe una dificultad intrínseca 
para poder planificar la energía eólica disponible con antelación. Dado que los 
sistemas eléctricos son operados calculando la generación con un día de 
antelación en vista del consumo previsto, la aleatoriedad del viento plantea serios 
problemas. Los últimos avances meteorológicos para la previsión del viento han 
mejorado mucho la situación, pero aún sigue siendo un problema. 
• Plazo de desarrollo. Desde que un promotor empieza a construir un parque 
eólico hasta que éste inicia su vertido de energía a la red eléctrica pueden pasar 5 
años. 
• Variabilidad. Es necesario suplir la disminución de tensión eólicas de forma 
instantánea -aumentando la producción de las centrales térmicas-, pues de no 
hacerse así se podrían producir apagones. 
• Almacenamiento imposible. La energía eléctrica producida no es almacenable: 
es instantáneamente consumida o de lo contrario se pierde. 
• Necesidad de infraestructuras. Los parques eólicos suelen situarse en zonas 
apartadas o en el mar, lejos de los puntos de consumo, y para transportar la 
energía eléctrica se requieren torres de alta tensión y cables de gran capacidad 
que pueden salvar importantes distancias y causan impacto en el paisaje. En este 
proceso, además, suele perderse energía. 
• Vulnerabilidad a los huecos de tensión. Uno de los mayores inconvenientes 
de los aerogeneradores es el llamado ‘hueco de tensión' (reducción brusca de la 
tensión en una fase de la red eléctrica, seguida de una vuelta a los valores 
normales, todo ello en milisegundos). Las protecciones de los aerogeneradores 
con motores de jaula de ardilla se desconectan de la red para evitar ser dañados 
y, por tanto, provocan falta de suministro. 
• Demasiado viento no ayuda. Si el viento supera las especificaciones del 
aerogenerador, es obligatorio desconectar ese circuito de la red o cambiar la 
inclinación de las aspas para que dejen de girar, puesto que con viento de altas 
velocidades la estructura puede resultar dañada. La producción eléctrica 
desciende y afecta a la planificación de producción eléctrica prevista. 
17 
 
• Impacto medioambiental. Los parques eólicos suelen ocupar grandes espacios 
y se localizan en paisajes naturales transformando el paisaje original. Es necesario 
realizar estudios de impacto ambiental previos para evitar que perjudiquen a las 
aves migratorias o al paisaje. 
Al margen de estas desventajas de la energía eólica, hay que tener en cuenta que 
ninguna forma de producción de energía tiene el potencial de cubrir toda la 
demanda y la producción energética basada en renovables, por lo que su 
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4.2 MARCO CONCEPTUAL 
Algunos términos que ayudaran a comprender mejor el estudio que trata el trabajo: 
Aerogenerador: es un dispositivo mecánico que convierte la energía del viento en 
electricidad. Sus precedentes directos son los molinos de viento que se 
empleaban para la molienda y obtención de harina. En este caso, la energía 
eólica, en realidad la energía cinética del aire en movimiento, mueve la hélice y, a 
través de un sistema mecánico de engranajes, hace girar el rotor de un generador, 
normalmente un alternador trifásico, que convierte la energía mecánica rotacional 
en energía eléctrica. Los aerogeneradores se agrupan en parques eólicos 
distanciados unos de otros, en función del impacto ambiental y de las turbulencias 
generadas por el movimiento de las palas10.  
Aspas. Son la parte de la turbina que recibe directamente la energía del viento; 
los diseños avanzados están orientados a aprovechar al máximo esta energía. Un 
rotor está compuesto, generalmente, por dos o tres aspas cuyo tamaño comercial 
oscila entre los 25 y 50 metros y pueden pesar más de 900 Kg cada una.  
Combustibles fósiles: Sustancias combustibles procedentes de residuos 
vegetales o animales almacenados en periodos de tiempo muy grandes. Son el 
petróleo, gas natural, carbón, esquistos bituminosos, pizarras y arenas asfálticas. 
Controles. Los diversos sistemas de control son coordinados y monitoreados por 
una computadora y puede tenerse acceso a ellos desde una ubicación remota. El 
control de ajuste gira las aspas para mejorar el desempeño a diferentes 
velocidades de viento. Otro control pone a la turbina en la dirección del viento. Los 
controles electrónicos mantienen un voltaje de salida constante ante los cambios 
de velocidad. El generador de velocidad variable es una parte importante que 
permite diseñar sistemas efectivos desde el punto de vista económico.  
Energías renovables: Son aquellas que se producen de forma continua y son 
inagotables a escala humana. El sol está en el origen de todas ellas porque su 
calor provoca en la Tierra las diferencias de presión que dan origen a los vientos, 
fuente de la energía eólica. El sol ordena el ciclo del agua, causa la evaporación, 
que provoca la formación de nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol 
procede la energía hidráulica.  
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Las plantas se sirven del sol para realizar la fotosíntesis, vivir y crecer. Toda esa 
materia vegetal es la biomasa. Por último, el sol se aprovecha directamente en las 
energías solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.  
Eólica: La energía eólica es la energía producida por el viento. Como la mayor 
parte de las energías renovables, la eólica tiene su origen en el sol, ya que entre el 
1 y el 2% de la energía proveniente del sol se convierte en viento, debido al 
movimiento del aire ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie 
terrestre.  
Generador. Aparato que produce energía eléctrica a partir de otro tipo de energía; 
puede ser de tipo mecánico (alternador y dinamo) o químico (pila)11. La alta 
velocidad de rotación que se obtiene del sistema de transmisión se conecta al 
generador que produce electricidad a partir del movimiento, como en los 
tradicionales sistemas de vapor.  
Mapa eólico: Mapa en donde se representan sobre un determinado territorio  
velocidades medias del viento, direcciones predominantes, ráfagas, etc. Las líneas 
del mapa que unen puntos de igual velocidad media se denominan isoventas.  
Rotor. Está compuesto por las aspas y el eje al que están unidas.  
Torre: Existen dos tipos de torres: de monotubo o tubo sólido de acero y de 
armadura. Las alturas varían con el tamaño del rotor entre los 25 y 50 m. 
Transmisión. La potencia se transfiere mediante el eje de rotación a una serie de 
engranes, o transmisión, que aumentan la baja velocidad de rotación de las aspas, 
del orden de las 60 revoluciones por minuto (rpm), a una velocidad de entre 1,500 
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 THE FREE DICTIONARY, Generador, [En Línea],  <http://es.thefreedictionary.com/generador>, [Citado el 03 de Junio de 
2013].  
12
ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA, Mecánica de fluidos y recursos hidráulicos, [En Línea], 




4.3 MARCO LEGAL 
En la actualidad en Colombia se cuenta en el ámbito legislativo relacionado con: 
 Las Reformas De 1994: Desagrupación, Participación y Regulación Del 
Sector Privado. 
A comienzos de la década de 1990, el gobierno avanzó en la modernización del 
sector eléctrico, abriéndolo a la participación privada. La reestructuración se llevó 
a cabo mediante las Leyes 142 (Ley de Servicios Públicos) y 143 (Ley de 
Electricidad) de 1994, que definieron el marco regulativo para desarrollar un 
mercado competitivo. El nuevo esquema, diseñado por CREG (la Comisión 
Reguladora de Gas y Energía), fue implementado a partir de julio de 199513. 
 
 Ley 697  De 2001 Para Promover La Eficiencia Energética y Las Energías 
Alternas. 
Promueve el uso eficiente y racional de energía y las energías alternas. Esta Ley 
fue regulada mediante el Decreto 3683, emitido en 2003. La Ley y el Decreto 
contemplan aspectos importantes tales como el estímulo a la educación e 
investigación en fuentes de energía renovable (FER). No obstante, el programa 
creado por esta Ley carece de aspectos fundamentales para impulsar el desarrollo 
de FERs de manera significativa, como por ejemplo un sistema de apoyo 
regulativo para fomentar la inversión, la definición de políticas para promover 
energía renovable, o el establecimiento de metas cuantitativas para sobre el 
porcentaje de energía renovable.  
Limitaciones como las descritas anteriormente representan un significativo vacío 
legal para energía renovable en Colombia. Si bien ha habido algunas iniciativas en 
materia del uso eficiente y racional de energía (diseño del programa colombiano 
de normalización, acreditación, certificación y etiquetado del uso final de equipos 
de energía, y promoción de mezcla de carburantes para uso de vehículos y uso 
masivo de gas natural), no existen iniciativas recientes relativas a nuevas 
tecnologías sobre  energía renovable. 
Pero, Colombia cuenta con una ambiciosa agenda de reforma del sector 
energético. El país pretende fomentar la inversión extranjera, con énfasis en 
                                                          
13
 ENERTOLIMA, Historia del sector eléctrico, En línea,  http://www.enertolima.com/portal/index.php/venta-de-
energia/historia-del-sector-electrico.html, Visitado 03 de Junio de 2013 
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hidrocarburos y expansión de la capacidad energética; simplificar modalidades 
para proyectos de energía en pequeña escala; y renovar el interés en tecnologías 
de energía renovables no tradicionales con un marco regulatorio que facilite un 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS 
6.1 DIAGNOSTICO DE LA UTILIZACIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA EN 
COLOMBIA 
Los vientos en Colombia están entre los mejores de Sudamérica. Regiones en 
donde se han investigado, como lo es el caso de la Guajira, han sido clasificados 
vientos de clase 7 (cerca de los 10 m por seg. (m/s)). La única otra región con esta 
clasificación en Latinoamérica es la Patagonia en Chile y en el país de Argentina. 
Colombia tiene un potencial estimado de energía eólica de 21GW solamente en el 
departamento de la Guajira (lo suficiente para satisfacer casi 2 veces la demanda 
nacional de energía). Sin embargo, en Colombia solamente se ha instalado 
19.5MW en energía eólica, explotando 0.4% de su potencial teórico. Esta 
capacidad la aprovecha principalmente el Parque de Jepirachí, realizado por 
Empresas públicas de Medellín (EPM) bajo Carbón Finance, un mecanismo 
anexado al Banco Mundial. También hay varios propositos bajo consideración, 
incluyendo un parque eólico de 200MW en Ipapure14. 
Además de esto en Colombia se tienen topografías muy variadas que en 
conjunción con la ubicación geográfica hacen del país un lugar indicado para 
desarrollar proyectos que utilicen la energía del viento y definir claramente las 
ventajas y desventajas de la aplicación del mismo. 
Pero en este análisis amplio de Colombia se debe tener en cuenta que por ser un 
país en vía de desarrollo, la mayoría de la población es rural, lo cual ha motivado 
el desplazamiento y asentamiento en sectores urbanos.  Es por éste motivo y los 
anteriores que se ha empezado a analizar las diferentes tipos de energías 
alternativas, como la eólica. 
Encontrándose que: 
Actualmente se piensa que si se lograra establecer aerogeneradores y 
aerobombas en territorio colombiano, se tendría la oportunidad de ofrecer a 
sectores apartados, recursos energéticos e hidrológicos, sin que estos 
beneficiarios de los recursos tengan que pagar tarifas altas por un servicio que es 
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  PROYECTOS DE INGENIERIA COLOMBIANA, Energía alternativa, Energía Eólica, En línea,  




estrictamente necesario, lo cual sería una alternativa de motivación para regresar 
a los campesinos a sus orígenes. 
En países en vía de desarrollo, como Colombia, se ha dado uso amplio de esta 
energía con fines netamente agrícolas, esencialmente en actividades como el 
bombeo de agua. 
 
En particular, los molinos de viento mecánicos para bombeo de agua (o mejor 
conocido como aerobombas), son utilizados para una variedad de aplicaciones 
como en el suministro de agua limpia para fines domésticos, para suministro de 
agua para ganado, labores de irrigación, drenaje y movimiento de agua en  
granjas piscícolas, entre otras.  
 
Las aerobombas extraen la energía del viento a través de un rotor, y convierte su 
movimiento rotacional en acción mecánica con algún mecanismo que permite 
mover una bomba y así producir la acción de bombeo. Por esta razón existen 
diversas alternativas de disposición de elementos mecánicos para bombear agua 
con la energía de los vientos. 
 
Esencialmente un sistema de aerobombeo consta de: rotor, torre, un sistema de 
transmisión de movimiento, la bomba misma, un sistema de tuberías para el 
movimiento de agua y, cuando se requiera, un tanque de almacenamiento. 
 
Se han desarrollado diferentes tipos de sistemas de aerobombeo, según la 
aplicación y la disponibilidad tecnológica. La gama de tipo de bombas es bastante 
amplia: Se han realizado diseños con bombas de pistón, bombas centrifugas, de 
tornillo, de ascenso del aire, etc.; individualmente, cualquier combinación depende 
de la fuente de agua disponible. 
 
El tamaño de las aerobombas de acción mecánica directa queda entre 1 m hasta 8 
m, del diámetro del rotor y según la altura de bombeo (cabeza hidráulica) y las 
velocidades promedios del viento, la potencia hidráulica promedio puede estar 
entre unos cuantos vatios hasta cerca de 1 kw. 
 
En la actualidad, existen más de un millón de instalaciones de aerobombas en 
operación alrededor del   mundo, principalmente en países como la India, China, 
Brasil, Nicaragua, Colombia, Botswana, Kenia, Zimbabwe, Sudafrica y Australia, 
entre otros; en los cuales se han realizado desarrollos tecnológicos locales 
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interesantes; el uso de esta alternativa energética ha sido amplio en los años más 
recientes. 
 
En los años 30, con los programas de electrificación rural en Norteamerica, los 
motores eléctricos reemplazaron los rotores eólicos como fuente de movimiento y 
muchos fabricantes empezaron a desaparecer. Hoy solo sobrevive algunos 
fabricantes en Estados unidos y la mayoría de su producción es exportada.  Aún 
existen fabricantes de equipos similares en países como Australia, Sudafrica, 
Argentina y entre otros. 
 
En Colombia, las aerobombas  del estilo americano se introdujeron para uso 
agrícola en los años 20. Se estima que entre los años 1940  y 1980   se 
importaron cerca de 3000 aerobombas a través de   la caja agraria, aparte de 
algunos otros equipos importados por otras entidades comerciales  y privadas. La 
mayoría de las aerobombas eran importadas por las compañías de EE.UU, 
Argentina, Australia y Sudáfrica  y fueron utilizadas primordialmente para 
suministro de agua para ganado, irrigación y uso doméstico. Muchas de  estas 
máquinas fueron instaladas en la sabana de Bogotá  y en cercanías de algunas 
otras ciudades Colombianas que al tener acceso a la red eléctrica,  hicieron que 
estos equipos entraran en desuso,  en muchos casos solo sirven como elementos 
decorativos  del paisaje. Algunos otros equipos fueron instalados en la Guajira y al 
transcurrir de los años , con el ambiente corrosivo y salino de la región y la falta de 
mantenimiento, la mayoría salieron de operación. Los indígenas Waýu  llaman  
estos equipos los   “chicago” por su procedencia. La no operación de estos 
equipos  ha dado mala imagen a esta tecnología energética para el suministro de   
agua.  
A finales del año 2010, la capacidad de generación de energía eólica a nivel 
mundial alcanzaba los 197 gigavatios, mientras que la producción de energía era 
de 430 teravatios, cerca del 2,5 por ciento del consumo mundial de energía, el 
cual se duplicó en los tres últimos años15.  
En Latinoamérica el desarrollo de la energía eólica está en sus comienzos, 
llegando la capacidad conjunta instalada en estos países a los 769 MW (datos de 
Septiembre de 2009).  A fecha de 2009, el desglose de potencia instalada por 
países y su porcentaje sobre el total de cada país es el siguiente:  
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Cuadro 4. Desglose De Potencia Instalada Por Países y Su Porcentaje Sobre el 
Total de Cada País, Año 2009. 
PAIS MEGA VATIOS 
Brasil 415 MW (0,4%) (Licitado Agosto 2011 
1067 MW) 
Honduras 102 MW (7.5%) 
México 85 MW (0,17%)29 
Costa Rica 70 MW (2,8%) 
Nicaragua 40 MW (5%) 
Uruguay 38 MW (1,4%)(licitado en noviembre de 
2010 y agosto de 2011, 300 MW, 150 
MW en cada etapa) 
República Dominicana 33 MW 
Chile 20 MW (0,2%) 
Colombia 20 MW (0,1%) 
Cuba 7,2 MW (0,05%) 
Ecuador 2,4 MW (0,05%) 
Perú 0 MW (0%) 
Venezuela 0 MW (0%) 
FUENTE: Vargas,(2011), Colombianos apuestan a las energías renovables, http://www.portafolio.co/negocios, visitado el 3 
de Septiembre de 2012. 
Otros países como España, Alemania, Dinamarca y Holanda han desarrollado 
diferentes políticas sobre este tipo de energía. Aunque no han seguido un modelo  
común, el carácter pionero de estas iniciativas ha supuesto un auténtico campo de 
experimentación para el desarrollo posterior de otros países. 
Alemania, Dinamarca y Holanda  han apostado por la instalación de parques 
eólicos marinos en detrimento de los terrestres y el desarrollo de modelos de 
política energética, mientras que en España sin descartase, los nuevos parques 
son casi en su totalidad terrestres. 
El análisis de la composición del capital social de las empresas pone de manifiesto 
la existencia de una red que une entidades, organizaciones e industrias 
aparentemente  desvinculadas. También  resultan notoria la relación entre 
empresas energéticas y empresas constructoras, con grupos energéticos que 
presentan las dos actividades, y que acaparan todo el proceso de creación de los 
parques eólicos.  
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En definitiva, son los grandes grupos financieros y de inversión los dueños de los 
grupos energéticos y los dueños del negocio  eólico en Galicia16. 
Pero también es importante mencionar que en la actualidad, la energía eólica es 
utilizada principalmente para producir energía eléctrica mediante 
aerogeneradores. A finales de 2011, la capacidad mundial de los generadores 
eólicos fue de 238 gigavatios. En 2011 la eólica generó alrededor del 3% del 
consumo de electricidad mundial, en España la energía eólica produjo un 16% del 
consumo eléctrico en 2011, los países europeos, son algunos de los que más han 
avanzado en la producción de energía eólica, como Dinamarca con un 21 por 
ciento de la utilizada, Portugal con un 18 y España con un 16 por ciento17.  
Se afirma que para desarrollar estos transformadores primero se buscó un 
mercado con crecimiento, por esto fue necesario ir a Estados Unidos, el país con 
más interés en el desarrollo de energías renovables en todo el continente 
americano. Actualmente, este país cuenta con una  capacidad instalada 
de energía  eólica de 25 gigavatios. 
 
 COLOMBIA Y LA ENERGÍA EÓLICA 
El ingeniero Mario Jaramillo de Siemens en Colombia aseguró que el futuro de la 
energía eólica en el país por el momento no es muy promisorio, ya que las 
energías renovables no se han convertido en una política de Estado, lo cual es 
indispensable para el desarrollo de las mismas. El país produce la mayor parte de 
energía que consume con energía hidráulica, la cual es relativamente económica 
de producir. 
Actualmente se produce energía limpia en regiones remotas del país que no 
tienen interconexión eléctrica, pero estos son proyectos pequeños y en su mayoría 
experimentales18. Colombia cuenta desde el año 2004 con un único parque eólico, 
Jepirachi, instalado en cercanías del Cabo de La Vela en la Guajira. Durante los 
dos primeros años de operación, el parque alimentó la red eléctrica nacional con 
aproximadamente 120 GWh. Las condiciones de viento en el sitio son muy 
favorables, ya que cuenta con velocidades de viento promedio altas a lo largo de 
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Rosa Ma. Reguero Ferreira,  El Negocio eólico, 3 ed. Catarata:.2011. 
17
 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN, Guía para la utilización de Energía Eólica para 
bombeo de agua, 2 ed. Bogotá: INCOTEC, 2004 (GTC 113). 
18
 COLOMBIANOS LE APUESTAN A LA ENERGÍA RENOVABLES, Colombia y la Energía Eólica, En línea,  
http://www.portafolio.co/negocios/colombianos-le-apuestan-las-energias-renovables, Visitado 03 de Marzo de 2013. 
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todo el año; vientos alisios prevalentes en dirección Este-Oeste y baja intensidad 
de turbulencia del viento, lo cual representa reducidas cargas de vibración en los 
equipos.  Jepirachi cuenta con 15 equipos de fabricación alemana de la compañía 
Nordex, cada uno con una potencia nominal de 1.3 MW, para una potencia 
nominal total en el parque de 19.5 MW. Cada equipo tiene 60 metros de diámetro 
y 60 metros de altura de torre. Este se ha considerado como un proyecto piloto o 
experimental, que tiene como propósito final la transferencia de tecnología, 
aprendizaje y entendimiento para futuros proyectos de energía eólica en el país. 
Para poder analizar como es el comportamiento del viento en Colombia se anexa 
dos mapas, en donde se estudia el comportamiento del viento y que cantidad de 
energía produciría en W/m2 al año y con aerogeneradores de 20 mt y 50 mt de 
altura (Anexo 1).  
Para poder analizar dichos mapas se debe partir que en lugares donde la 
intensidad del viento es débil, se ubican valores menores de densidad de energía, 
mientras que donde los valores promedio del viento son mayores, la densidad de 
energía crece de forma potencialmente al cubo de dicha velocidad. 
 
Lo primero que se puede concluir es que existen valores más altos de densidad de 
energía eólica en la Figura 2. donde los aerogeneradores se encuentran a 50 
metros, ya que la velocidad de viento aumenta con la altura dentro de la capa 
superficial de la atmósfera aproximadamente en los primeros 150 metros de altura. 
En la Figura 1. Donde los aerogeneradores están a 20 metros, durante todo el año 
presenta densidades de energía eólica entre 1.000 y 1.331 W/m2 y se mantienen 
en la península de La Guajira, en el resto del país presenta variaciones dentro del 
ciclo estacional. 
 
Para el período comprendido entre Diciembre y Abril en la figura 1., se observan 
densidades de energía eólica entre 343 y 512 W/m2 en el Bajo Magdalena y la 
cuenca del Cesar entre los departamentos de Bolívar, Atlántico y Norte de 
Santander, centro y sur del Cesar, en sectores del golfo de Urabá, Medio 
Magdalena y sur del Catatumbo a la altura de Norte de Santander y en los Llanos 
Orientales sobre Casanare. No obstante, hacia Abril hay una reducción en los 
valores de la densidad de energía eólica al centro del país como consecuencia de 





En el ciclo temporal comprendido entre Mayo y Septiembre, densidades de 
energía eólica entre 343 y 512 W/m2 se aprecian en el Bajo Magdalena en el 
centro de los departamentos de Cesar y Bolívar, región del Catatumbo en Norte de 
Santander, límites entre Boyacá y Cundinamarca, y límites entre Meta, Huila y 
Cundinamarca. 
No obstante, entre Junio y Agosto, valores similares de densidad de energía eólica 
se extienden sobre el noroccidente del Tolima y Eje Cafetero. 
Similar a lo que pasa en Abril, en Octubre y Noviembre los valores de densidad de 
energía eólica en el centro del país decrecen. 
 
Sin embargo, se mantienen valores entre 313 y 512 W/m2 en La Guajira y entre 
216 y 343 W/m2 en el litoral central de Bolívar y Atlántico, límites entre Boyacá y 
Cundinamarca, Piedemonte Llanero de Meta y Casanare. 
 
Asimismo, una aproximación del comportamiento de la densidad de energía a 50 
metros de altura en el territorio nacional es el que se presenta a continuación: 
 
 Durante todo el año, valores de densidad de energía eólica entre 2.197 y 
2.744 W/m2, alcanzando aun valores entre 2.744 y 3.375 W/m2, se mantienen en 
la Península de La Guajira. Al igual que el campo del viento y de densidad de 
energía eólica a 20 metros de altura, la densidad de energía eólica a 50 metros en 
el resto del país presenta variaciones dentro del ciclo estacional. 
 
Para el período comprendido entre Diciembre y Abril, se observan valores de 
densidad de energía eólica entre 343-542 W/m2 en la cuenca del río Sinú al 
noroccidente de Antioquia, límites entre Tolima y Risaralda, Catatumbo a la altura 
de Norte de Santander, en los límites entre los departamentos de Huila y Meta, así 
como en Casanare sobre los Llanos Orientales. Valores de densidad de energía 
entre 729 y 1.000 W/m2, se observa sobre el Golfo de Urabá, en el Bajo 
Magdalena y la cuenca del Cesar en los departamentos de Bolívar, Atlántico, 
Norte de Santander y centro del Cesar. No obstante, hacia Abril hay una reducción 
de estos valores por causas explicadas anteriormente. 
 
En el ciclo temporal comprendido entre Mayo y Septiembre, valores de densidad 
de energía eólica entre 1.000-1.331 W/m2 se aprecian sobre el sector limítrofe del 
Tolima, Risaralda, Quindío, suroriente del Eje Cafetero. Valores entre 343-512 
W/m2 en el Bajo Magdalena, en el centro de los departamentos de Cesar y 
Bolívar, región del Catatumbo en Norte de Santander, límites entre Boyacá y 
Cundinamarca, límites entre Meta, Huila y Cundinamarca, así como en la montaña 
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nariñense. Similar a lo que pasa en abril, en Octubre y Noviembre los valores de 
densidad de energía eólica en el centro del país decrecen. Sin embargo, se 
mantienen valores entre 1.000-1.031 W/m2 en La Guajira y entre 125-216 W/m2 
en el litoral central de Bolívar y Atlántico, límites entre Boyacá y Cundinamarca, 
Piedemonte Llanero de Meta y Casanare19. 
 
6.2 COMPARACIÓN ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE ENERGIAS 
UTILIZADAS ACTUALMENTE EN COLOMBIA E IDENTIFICACION DE 
IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE Y A LA COMUNIDAD 
Realizando la respectiva comparación entre los diferentes tipos de energías 
utilizadas en Colombia, se encontró lo siguiente: 
 
Colombia cuenta con una capacidad instalada de energía de aproximadamente 20 
MW, la cual es generada un 70 % de hidráulica y un 30 % fósil, en cuanto a los 
costos de inversión para las tecnologías de energía renovable en Colombia según 
un estudio realizado por el Ministerio de minas y energía en el 2005 mencionaron 
los siguientes: 
Cuadro 5. Costos de inversión para las tecnologías de energía renovable en 
Colombia. 
























800-1,200 (a gran escala) 
 
hasta 3,000 (pequeña 
escala) 
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Fuente: Review of Policy Framework for Increased Reliance on Renewable Energy in Colombia - ESMAP, 2007  
 
Como se puede ver los costos de inversión para obtener energía eléctrica a partir 
de las fuentes renovables son demasiado altos, y se puede analizar que como se 
mencionó anteriormente, Colombia, al generar la mayor parte de su energía 
gracias a la energía renovable “Hidráulica” va por buen camino puesto que es la 
energía más económica contribuyendo de esta forma a mejorar las condiciones 
ambientales a nivel mundial, porque si se analiza desde una perspectiva nacional 
se encuentra que para la respectiva construcción de centrales hidroeléctricas se 
necesitan grandes tendidos eléctricos, además, los embalses producen pérdidas 
de suelo productivo y fauna terrestre debido a la inundación del terreno destinado 
para ello. También provocan la disminución del caudal de los ríos, arroyos bajo la 
presa alterando de esta forma la calidad de las aguas.   
Ahora, bien, si se analiza y se realiza una análisis comparativo entre la energía 
eólica y la energía renovable “Geotérmica”, se encuentra que a pesar de las 
grandes ventajas de este tipo de energía como: el flujo de producción de energía 
es  constante a lo largo del año puesto que no depende de variaciones climáticas, 
es un completo ideal para las plantas hidroeléctricas, con una explotación 
cuidadosa se puede tener un recurso casi permanente, es relativamente fácil de  
obtener, y mencionando algunas de sus desventajas como: los costos de 
construcción e instalación de este tipo de plantas son bastante altos por su alto 
costo de perforación de roca a altas temperaturas, al mismo tiempo que los sitios 
primarios de extracción se encuentra considerablemente alejados de las ciudades 
ocasionando grandes pérdidas de transmisión de electricidad y que en ciertos 
casos las emisiones de ácido sulfúrico pueden afectar la salud de los seres vivos 
ya que este ácido es muy corrosivos e irritante y afecta directamente el área de la 
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piel, los ojos, y de las vías respiratorias y el tubo digestivo con la que entran en 
contacto si ocurre exposición a concentraciones suficientes20.  
Es por esto que se determina que entre estos dos tipos de energía, la energía 
geotérmica y la energía eólica, se concluye que es más amigable con el ambiente 
la energía eólica, puesto que no emite a la atmosfera ningún tipo de contaminante 
y si volvemos a analizar los datos mencionados en la tabla de los costos de 
producción de la energía renovable, encontramos que la energía eólica es mucho 
más económica que la energía geotérmica, y que teniendo en cuenta que la 
energía eólica presenta una condición inagotable esto según la zona n que se 
instale.  
 
6.2.1. SISTEMATICA  
Se estudiaran  los siguientes puntos: 
 Identificación de las actividades del proyecto susceptibles de 
producir impactos negativos.  
 Identificación de los elementos del entorno susceptibles de ser 
impactados.  
 Relación causa efecto de los impactos: Matriz de identificación.  
 Predicción del alcance de los impactos: valoración cuantitativa y 
cualitativa de los impactos negativos al entorno.  
Para la identificación y valoración de los impactos se ha empleado un método 
matricial de alto nivel, que permite incluir impactos y contemplan varias 
alternativas en los estudios de impacto ambiental (EIA). Además son métodos de 
primer grado porque realizan una agregación a groso modo de los impactos 
valorados de forma individual.  
Como método de primer grado se ha empleado el método de Leopold creado en 
1971 por el Servicio Geológico de los EE.UU., se trata de una matriz en la que en 
las columnas las entradas son los elementos ambientales y en las filas, las 
entradas son las actividades del proyecto que puedan alterar el medio ambiente 
de forma negativa. Cada elemento de la matriz indica una relación de una 
                                                          
20
 ANHÍDRIDO SULFÚRICO Y ÁCIDO SULFÚRICO (SULFUR TRIOXIDE AND SULFURIC ACID), ¿Cómo Pueden El 
Anhídrido Sulfúrico Y El Ácido Sulfúrico Afectar Mi Salud?, http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs117.html, Visitado 19 de 
Junio de 2013. 
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actividad del proyecto (columna) con un factor ambiental (fila). En aquellas celdas 
que estén coloreadas habrá una interacción y por lo tanto un posible impacto 
negativo. En el caso que nos ocupa hemos obtenido una matriz reducida con los 
elementos del proyecto, eliminando acciones y elementos impactados que no se 
producen e introduciendo otras características propias. 
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*Las acciones de Proyecto y la calificación de las mismas variará en cada caso. Los proyectos no consideran una etapa de cierre y abandono. Al respecto se prevé un 
mantenimiento continúo de los equipos que componen el Parque Eólico. 
Una vez realizada la matriz de Leopold para la identificación de los impactos, se 
realizó las matrices de valoración de los mismos.  
Se jerarquizo los impactos ambientales identificados y valorados, para conocer la 
importancia relativa. Asimismo, se efectuó una evaluación global que permitiera 
adquirir una visión integrada y sintética de la incidencia ambiental del proyecto. 
6. 2. 2. Identificación y valoración de impactos en la fase de construcción 
1. ATMÓSFERA 
Identificación 
Contaminación química atmosférica 
Para el transporte de materiales y la construcción del parque, se utiliza maquinaria 
pesada,  la cual produce contaminación química. El empleo de combustibles 
fósiles como fuente de energía para el movimiento de dicha maquinaria, se 
produce la liberación de gases contaminantes. 
Emisiones de material partículado 
Durante la fase de construcción del parque existen varios emisores de polvo. 
Estos focos están asociados a los movimientos de tierra y al tránsito de vehículos. 
Estas emisiones pueden tener efectos temporales sobre flora y fauna. Sobre la 
fauna puede provocar un alejamiento y la consecuente alteración en el proceso de 
cría. La flora puede verse afectada en sus funciones fotosintéticas al depositarse y 
acumularse dicho polvo sobre su superficie foliar. 
Aumento del ruido 
El aumento de ruido por el tránsito de vehículos pesados y el empleo de la 
maquinaria pesada necesaria para la construcción del parque puede dar lugar a 






2. GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 
Identificación 
Los movimientos de tierra y las excavaciones necesarias para la construcción del 
parque pueden dar lugar a un aumento de la erosión y, por tanto, el lavado 
temporal del suelo.  
3. CALIDAD DE AGUAS 
Identificación 
Durante la etapa de construcción, la calidad de las aguas superficiales y 
subterráneas puede verse afectada si se produjesen derrames de aceites o 
lubricantes de la maquinaria empleada.  
4. VEGETACIÓN 
Identificación 
Durante la etapa de construcción los impactos negativos sobre la vegetación están 
relacionados con la apertura de la vía de servicio y el acondicionamiento del 
terreno para la instalación del parque.  
5. FAUNA 
Identificación 
Durante la etapa de construcción del proyecto, los factores más importantes a 
tener en cuenta para estimar el efecto sobre la fauna, son las posibles alteraciones 
relacionadas con los movimientos y desplazamiento de la maquinaria y del 
personal de la obra, la generación de ruidos y polvo y la modificación y alteración 
de los hábitats y los periodos de nidificación en el caso de las aves. 
Concretamente, la avifauna sufre sus mayores consecuencias, ciertas rapaces son 
especialmente sensibles a cualquier molestia, por lo que se produce el abandono 
de nidos, como ya se ha constatado en águilas reales que habitaban en áreas de 






Las obras de acondicionamiento del terreno, construcción de la subestación e 
instalación de los aerogeneradores, producirán un impacto visual escaso. Sin 
embargo, las obras de cimentación, canalización y apertura de la vía de servicio 
tendrán un mayor impacto, aunque minimizado puesto que se prevé la 
revegetación del terreno afectado por las obras. 
Si se exceptúa el momento en el que se proceda a elevar las torres de los 
aerogeneradores, la incidencia visual del parque eólico sobre el fondo escénico 
durante la fase de construcción se puede considerar inexistente. 
7. SOCIO-ECONOMÍA 
Identificación 
Durante la etapa de construcción del parque eólico se favorecerá la creación de 
empleos de la zona. La demanda de mano de obra puede afectar a la población 
que se encuentra en ese momento desempleada, efecto que puede considerarse 
positivo. 
El sector servicios se verá beneficiado al aumentar su demanda de forma 
moderada, por lo que puede considerarse efecto positivo sobre el mismo. 
Esta actividad si es compatible con la ganadería y con la agricultura ya que 
después de estar instalados los aerogeneradores, estas zonas pueden seguir 
prestando sus actividades normalmente. 
6.2.3. Identificación y valoración de impactos en la fase de funcionamiento 
1. ATMÓSFERA 
Identificación 
En el parque se transformará la energía del viento en energía eléctrica sin la 
emisión de ningún contaminante químico a la atmósfera, es por eso una energía 
limpia. Por eso este impacto no existe. 
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El uso del camino/s de acceso y de la vía/s de servicio que recorre el parque por 
los vehículos del personal empleado, puede dar lugar a ligeros aumentos en el 
nivel de emisiones debido a los tubos de escape, a la concentración de partículas 
sólidas en suspensión y aumento de los niveles sonoros Pero en todos los casos 
tendrán un carácter muy puntual, tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que 
el impacto previsto será de muy bajo valor. 
2. GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 
Identificación 
Los efectos que sobre la geología y la geomorfología tendrá el parque eólico en su 
fase de funcionamiento serán de escasa magnitud. La utilización tanto del 
camino/s de acceso al parque como de la vía/s de servicio interna por parte de los 
vehículos de los empleados, producirá una pequeña alteración en la dinámica 
erosión / sedimentación. Sin embargo, dada la poca densidad de tráfico que 
registrarán los viales, dichos efectos revestirán un carácter mínimo. 
3. HIDROLOGÍA 
Identificación 
En la etapa de funcionamiento del parque, se pueden producir derrames en la 
gestión de los aceites.  
Por lo general tanto las subestaciones como los aerogeneradores tienen depósitos  
4. VEGETACIÓN 
Identificación 
La pérdida de cubierta vegetal se produce en los puntos en los que están 
implantadas las cimentaciones de los aerogeneradores, pero comparada con el 








Las estructuras accesorias del parque eólico supondrán una pequeña pérdida de 
hábitat. Como se ha señalado, la adecuada aplicación de las medidas correctoras 
previstas al efecto permitirá la rápida recolonización de las zonas afectadas. Este 
efecto puede considerarse compatible en el caso de la vía/s de servicio debido a la 
pequeña superficie de hábitat que se pierde. 
En el caso de la avifauna, los aerogeneradores pueden provocar 
fundamentalmente tres efectos: un incremento de nivel de ruidos, la creación de 
un espacio vacío debido al movimiento de las aspas y riesgo de muerte de aves 
por colisión. Pero como se ha comprobado en el estudio del ruido, los 
aerogeneradores producen un nivel limitado de ruido que disminuye rápidamente 
con la distancia. En este sentido, cabe señalar que en otros parques se ha 
constatado una perfecta adaptación de la avifauna a la existencia del escaso ruido 
generado en los parques eólicos, siendo este efecto despreciable. 
En relación al efecto "espacio vacío" y por lo que se conoce de parques ya en 
funcionamiento la avifauna se acostumbra a la presencia de los aerogeneradores, 
hasta el punto de convivir y criar en su entorno próximo. 
6. PAISAJE 
Identificación 
Los principales efectos que tendrá el proyecto sobre la calidad paisajística de la 
zona durante la fase de funcionamiento se deberán a la presencia de los 
aerogeneradores y la subestación, dado que el resto de los elementos del 
proyecto quedarán enterrados y convenientemente restaurada la zona afectada 
para la construcción de los mismos.  
7. SOCIO-ECONOMÍA 
Identificación 
El aprovechamiento de la energía del viento para la producción de energía 




Durante la fase de explotación del parque eólico tendrá un efecto positivo sobre la 
mayor parte de los factores socioeconómicos de la zona. 
6.2.4 Identificación y valoración de impactos. Fase de abandono 
Una vez concluida la vida útil de la instalación se procederá a la desmantelación 
de los equipos y a restaurar completamente el área afectada por el parque. Los 
trabajos de restauración consistirán en el tratamiento y remodelación de los 
terrenos afectados y su posterior revegetación con especies apropiadas a las 
condiciones locales.  
Según la información mencionada y analizada anteriormente se puede concluir 
que el uso intensivo de generadores eólicos para generar electricidad suficiente 
para las necesidades industriales, de transporte y domésticas no es tan ecológico 
como podría parecer. 
Para realizar un sistema de captación de energía eólica a escala masiva es 
necesario hacer un análisis detallado y comprender el verdadero impacto de poner 
tantos aerogeneradores, y que la máxima potencia que podremos extraer del 
viento seguramente no sobrepasa significativamente 1 TW, esto es, 14 veces 
menos que lo que se consume en el mundo. Y eso bajo condiciones ideales de 
operación. 
Otro factor a analizar es que la energía disipada en los primeros 200 metros de la 
atmósfera, que es de tan sólo de 100 Tw en potencia media. Al fin y al cabo, el 
potencial aprovechable de 1 Tw es un 1% de esta cantidad, lo cual es razonable 
teniendo en cuenta todas las limitaciones de accesibilidad, disposición de los 
molinos, usar sólo zonas de clase 3 o superior porque las de clase 1 y 2 son 
antieconómicas, el factor de carga y el factor de conversión. Lo que realmente 
supone el límite irremontable son esos 100 Tw disponibles hasta 200 metros de la 
superficie.  
Los inconvenientes en la implementación de las energías renovables a escala 
masiva, nos obliga a realizar simulaciones con diversos marcos conceptuales y de 
parametrización para darnos una idea más precisa de cuál es el potencial máximo 




6.3 ANALISIS DE LAS CONDICIONES TÉCNICAS, ECONOMICAS, 
GEOGRAFICASY SOCIALES  DE LA IMPLEMEMTACION DE LA ENERGÍA 
EÓLICA EN COLOMBIA. 
Para poder realizar este tipo de análisis se tendrá como referencia un proyecto 
que se viene estudiando sobre una planta de generación eólica con capacidad de 
100 megavatios (Mw) ubicada en La Guajira, región que se caracteriza por tener 
un gran potencial eólico. La energía eléctrica producida es transportada hasta el 
sistema de interconexión nacional, y negociada a precios de bolsa en el mercado 
de energía mayorista. 
Comparando los costos y la capacidad de generación energética de los diferentes 
aerogeneradores disponibles, se selecciona el tipo de aerogenerador adecuado 
para un proyecto.  
La cantidad de los aerogeneradores se determina en una capacidad nominal  de 
100 MW.  Se debe contar con la orientación,  acompañamiento y asesoría por 
parte de los fabricantes en el proceso de diseño, montaje y operación de dicho 
proyecto con el fin de lograr un funcionamiento óptimo del sistema. En el campo 
de los aerogeneradores se presenta un desarrollo considerable de la tecnología lo 
que permite contar con capacidades desde 2 hasta 5 MW incluso superiores. 
La elección del aerogenerador es crítica debido a que de este depende la 
productividad del parque eólico e influye en gran parte en la factibilidad del 
proyecto.  
 
 Figura 1. Aerogenerador. 
 
 








 ROTOR  
Tipo: Rotor a barlovento con control del 
ángulo de paso activo 
Sentido de rotación: Agujas del reloj 
Número de palas: 3 
Área barrida: 6.648 m² 
Composición de las palas: GRP (resina epoxi); protección contra 
rayos integrada 
Velocidad: Variable, 5 - 16 rpm 
Control del ángulo de paso (Pitch) Un sistema independiente de control 
del ángulo de paso en cada una de 
las palas ENERCON con suministro 




 GENERADOR CON SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
Rodamiento principal: Rodamiento de dos hileras de rodillos 
cónicos / Rodamiento cilíndrico 
Generador: Generador síncrono en anillo 
ENERCON con acoplamiento directo 
Sistema de conexión a red: Convertidor ENERCON 
Sistemas de frenado: 3 sistemas independientes de control 
Potencia nominal: 2.350 kW 
Diámetro del rotor: 92 m 
Altura de buje: 85 m / 98 m / 104 m / 108 m / 138 m 
Zona de viento (sólo Alemania): Zona de viento III 
Clase de viento (IEC): IEC/EN IIA 
Concepto de aerogenerador: Sin multiplicadora, velocidad variable 
Sistema de control del ángulo de paso 
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del ángulo de paso con suministro de 
energía de emergencia, Freno 
mecánico de rotor, Bloqueo de rotor 
Sistema de control de orientación: Activo mediante motores de 
orientación, amortiguamiento en función 
de cargas 
Velocidad de desconexión: 28 - 34 m/s (con control de ráfagas 
ENERCON) 
Sistema de control remoto: ENERCON SCADA 
Fuente:http://www.unisinu.edu.co/investigacion/revistas_en_pdf/inge_al_dia/metodologia_para_estudiar.pdf 
Un análisis económico y financiero enfocado a proyectos energéticos con base en  
energías renovables  debe contener como mínimo  las siguientes secciones: 
o Balance anual de energía 
o Listado de parámetros financieros  
o Costos del proyecto y ahorros 
o Factibilidad  financiera 
o Flujos anuales de caja 
6.3.1 BALANCE ANUAL DEL PROYECTO  
 Localización del proyecto 
 Energía renovable entregada  
 Capacidad  firme de energía  renovable 
 Reducción neta en la emisión de gases de efecto invernadero 
 Tipo de combustible desplazado 
6.3.2 PARAMETROS  FINANCIEROS  
Son valores que  servirán para efectuar el análisis económico durante la vida útil 
del proyecto. Los valores de cada parámetro dependerán de la perspectiva del 
analista. 
6.3.3 COSTOS DEL PROYECTO    





 COSTOS INICIALES. 
Los costos iniciales totales representan la inversión total que debe efectuarse para 
realizar un proyecto, antes de que empiece a generar ingresos y ahorros. Los 
costos iniciales totales que se deben considerar son: la suma del estudio de 
factibilidad,  desarrollo de proyecto, ingeniería de detalle,  equipos de energía 
renovable, actividades e instalaciones periféricas y costos varios. 
 COSTOS ANUALES Y DEUDA. 
Ahorros anuales o ingresos. Representan los ahorros anuales debido a la 
aplicación del proyecto. De la perspectiva del productor de energía independiente 
o proveedor de servicio, estos  “ahorros” se consideran como “ingresos” costo 
evitado de energía derivado de llevar a cabo el proyecto. 
 COSTOS  PERIÓDICOS.  
Costos  incurridos para actividades y remplazo de partes del sistema que no 
necesariamente se hacen año con año, pero que deben realizarse para la correcta 
operación del sistema. 
 
6.3.4 FACTIBILIDAD FINANCIERA 
Los resultados de un buen estudio de factibilidad financiera le proporcionan al 
analista los indicadores para la toma de decisiones para el proyecto propuesto. 
6.3.5 FLUJOS ANUALES DE DINERO 
Resultan de la operación del proyecto. Representan la suma estimada de dinero 
en efectivo que se pagará o se recibirá cada año durante la vida útil del proyecto. 
El valor  aproximado de un aerogenerador  a escala comercial en 2007 fue de $1,2 
millones a $2,6 millones de dólares por MW de capacidad nominal instalada.  
La mayoría de aerogeneradores  instalados hoy en día son de 2 MW capacidad y 
cuestan  alrededor de $ 3.5 millones de dólares Las turbinas de viento tienen 
economías de escala significativas21. 
                                                          
21
 Energía renovables, una perspectiva ingenieril, editorial trillas autor Guillén Omar, 2004, México. 
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Cuadro 8. Rubros De Inversión Técnica Parque Eólico Modelo EPM. 
DESCRIPCIÓN PRECIO EN USD 
Costo equipos (cada aerogenerador) 3,500,000 
Construcciones y obras civiles 1,440,000 
Líneas de transmisión y s/e 1,440,000 
Estudio de factibilidad 72,300 
Costo de desarrollo 173,400 
Costo importación equipos 7,398,000 
Montaje turbinas 1,440,000 
Gastos de puesta en marcha 5,400,000 
Capacitación 129,000 
Materiales directos 192,000 
Costo operación línea transmisión y 
S/E 
28,400 
Costo mantenimiento 240,000 
Costo conexión a la red 540,000 
 
Fuente: http://www.unisinu.edu.co/investigacion/revistas_en_pdf/inge_al_dia/metodologia_para_estudiar.pdf 
Con esta información se calcula que la inversión para un parque eólico con 
capacidad de 100 MW puede superar los $300 millones de dólares. 
Por lo general el resultado de los estudios de factibilidad desde el punto de vista 
técnico son positivos; este resultado es previsible  teniendo en cuenta el potencial 
tan alto con que cuenta nuestro país sobre todo en la Guajira, donde la capacidad 
de generación de energía eléctrica a partir de la energía eólica es de 20GW.  
En el estudio financiero para evaluar la factibilidad de la aplicación de la energía 
eólica en Colombia se aplican modelos que partiendo del estimativo del costo de 
instalación, operación y mantenimiento; y el análisis  mediante   términos como la 
tasa interna de retorno (TIR), periodo simple de repago (PSR), años para flujo 
positivo de efectivo , valor presente neto (VPN) e índice de rentabilidad (IR)  
proporcionan  cifras a los analistas quienes determinan si el desarrollo del 
proyecto es  o no rentable. 
El aspecto financiero es el factor determinante en el estudio de la factibilidad de 
utilización de este tipo de energía en nuestro país, con una normatividad 
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incipiente, falta de apoyo gubernamental y la falta de una conciencia conservadora 
del medio ambiente, hacen que el desarrollo de este tipo de proyectos sean poco 
atractivos a los inversionistas debido al valor tan elevado de los proyectos de esta 
índole; más aún cuando se evalúa la competitividad del recurso eólico disponible 
en esta región del país con respecto a combustibles fósiles, comparando el costo 
de la energía producida a partir de la energía eólica y la energía generada a partir 
de combustibles tradicionales. 
En el estudio económico de la EPM, mediante el método de flujo de caja 
descontado (FCD) el cual es un método ampliamente utilizado por analistas e 
inversionistas en el análisis económico de los proyectos, aplicado a proyectos de 
desarrollo de parques eólicos se obtiene un valor presente (VPN) NEGATIVO, lo 
cual se interpreta como perdidas, en este análisis intervienen factores que 
aumentan el nivel de riesgo o incertidumbre de la inversión como son: la variación 
de los  valores de vientos, el porcentaje de utilización de los aerogeneradores y los 
precios en el mercado de la energía eléctrica producida22.  
En este estudio entre los pocos factores que generan un pequeño aporte están los 
ingresos generados mediante la emisión de bonos CER (Certificados de reducción 
de emisión de gases). Con una producción anual de más de 300.000 MW/h el 











                                                          
22
 REVISTA DE INGENIERIA AL DÍA, Metodología para estudiar la viabilidad técnico económica de los parques, Vol. 5. 
Bogotá: 2007, p. 103. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
o A pesar que los resultados obtenidos en el estudio de impactos ambientales 
fue positivo, ya que los impactos al ambiente son manejables, bajo las 
condiciones actuales la implantación de parques eólicos en nuestro país no 
es económicamente factible pese a contar con una enorme reserva 
energética por las velocidades del viento presentadas en la Guajira. 
 
o Se necesitan políticas agresivas del gobierno nacional que incentiven este 
tipo de proyectos con regulaciones que disminuyan y subsidien  el valor 
tanto de compra de los equipos  como el de infraestructura y puesta en 
marcha de los proyectos (tecnologías). Considerando el protocolo de Kioto 
en donde se menciono la importancia de resaltar que la energía eólica es 
una excelente elección para la implementación de políticas de mitigación de 
gases que son responsables del cambio climático, producto de la quema de 
combustibles fósiles. 
 
o Acudir a entidades internacionales como el BID (Banco Internacional de 
Desarrollo), países desarrollados y organizaciones en la Unión Europea 
quienes por su amplia experiencia en la utilización de este tipo de energía 
fomenten el desarrollo de estos proyectos y además  dan la posibilidad de 
condonar parte de la deuda bajo una serie de condiciones como la de 
reinvertir parte de las utilidades en mejoras del aspecto social de la 
comunidad. 
 
o Hoy en día se están utilizando nuevos métodos para el estudio económico 
de factibilidad de proyectos como este, los cuales contemplan una serie de 
factores y otras opciones reales, que bajo ciertas consideraciones y con 
una mentalidad optimista dan cifras positivas y hacen más factible este tipo 
de proyectos. 
 
o Otra posibilidad para la implantación de parques eólicos en nuestro país es 
diseñarlos de tal manera que se puedan realizar por etapas e ir ampliando 
su capacidad año tras año hasta lograr la capacidad total deseada 
invirtiendo recursos para la instalación  de nuevos aerogeneradores con 




o Un cambio drástico de mentalidad que permita ver que la verdadera riqueza 
de las fuentes de energías renovables no está solamente en el valor 
económico sino también en el aporte tan inmenso que se hace a la 
conservación del medio ambiente y por ende a la salud de los seres vivos. 
 
o La energía eólica es una excelente opción para aplicaciones concretas, 
sobre todo en geografías que cubran los requerimientos en cuanto a los 
aspectos que se mencionaron anteriormente como los son la velocidad y la 
constancia de los vientos. La Guajira es un muestra de ello.  
 
o Como se conoce existe un hecho innegable y es que, lamentablemente 
cada día somos más y es por esto que toda política bien concebida tiene 
como objetivo el bienestar de la población. Bienestar implica más y mejores 
puestos de trabajo, más y mejor acceso a la educación, salud, tecnologías y 
todo ello nos con lleva a un mayor consumo de energía eléctrica, es por 
esto que Colombia consiente de lo anteriormente mencionado está 
promoviendo herramientas de información relevantes y brindando espacios 
de discusión, para identificar las posibilidades y los pasos que se deben 
seguir para facilitar el desarrollo de las Energías Renovables en el Sistema 
Interconectado Nacional de Colombia, demostrando así su compromiso con 
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